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dB/km の低損失な光ファイパが実現された151 0 この光ファイパの低鼠失性に加え、広荷域、
軽量、細径、無漏話、無誘導という従来の伝送路にない多くの特長から光ファイパの研究
は精力的に進められることとなり、 1979年には0 .2dB / km[6] という理論限界に近い低損失
な値が報告されるに至っている。
一方、光通信用の光源としては小型、低電力のレーザダイオード(以後、印と略称)が












1 )lIT1帯の光源として、 1976年Hsieh らは、 InGaAsP4元化合物印の室温cw発振に成功し、
この長波長領域におけるシステム構築の実現性が高まった[1110 さらに波長分散による波形
劣化抑圧のため、高速伝送において求められる狭スペクトル1.5 凶n光源も、 InGaAsP 4元化




送速度1.8 Gb / Sの中継伝送方式を実用化するに至っている [1310
一方、単一波長で発振し、発振波長ゆらぎの小さいレーザが実現されると、ヘテロダイ
ン方式を用いた光ファイパ伝送系の実現可能性も高まってきた口ヘテロダイン方式は直接
検波方式に比べ10 --20 dB の感度改善の可能性、数十GHz間隔という狭い周波数間隔での
光周波数多重の可能性を持っており、次期の光ファイパ伝送方式として、注目され、 1982年
には0.8μm帯で初めて半導体レーザによる変復調実験(14]、また 1984年には、1.3凶n帯で






(1) PSK方式と並ぶ高感度受信が可能 [17] 、 (2) 多値変復調により 1 ピットあたりの所要フォ









式によって行われている [16l ， [2110
一方、本方式を次期方式として実現するには、従来の強度変調・直接検波方式では問題
とされなかった以下(1)、 (2) 、 (3)に示す各種のゆらぎによる伝送特性の劣化について考察す
る必要がある。
(1)光ファイパの複屈折状態の時間的変動による信号光の偏波ゆらぎ[20J
(2) 送信及び局部発振器用レーザ出力光の位相ゆらぎ[23] ・ [24]
(3) 局部発振器用レーザ出力光の強度ゆらぎ[24]
(1)、 (2) 、 (3) に示した各種ゆらぎによる受信感度劣化がヘテロダイン方式においては伝送特



























































































第 2 章 長距離光ファイパ 第 4 章 FSKヘテロダイン方ず
出射光の偏波ゆらぎ 変復調系の高感度化
第 3 章 ベースパンド合成型
偏波ダイパーシティ受信系
第 5 章 FSKヘテロダイン方式中継伝送系の構成と伝送実験
図1. 1 本論文の構成
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120l ，[271-[2910 しかし、偏波変動量について定量的に報告されたものはない o 上記の偏波制










性の解析結果を述べる 。 ここで、光ファイパ入射光の偏波状態、 電力、周波数は一定 とし 、
偏光度は 1 として扱う 。 解析モデルとしては、まず単一モード光ファイパが単一夜屈折媒質
として扱える場合について解析する 。 そののち、光ファイパを単一複屈折媒質の連鎖 し た
ものとして取り扱っ た場合の解析について述べる 口 後者は取り扱いは複雑なものとなるが、
より光ファイパの特性を反映したモデルである 。
2・2・ 1 単一の複屈折媒質モデルによる解析
図2.1 に示すように光ファイパ伝搬光の進行方向を z軸方向とする 。 また、光ファイパ入
射光の入射以前のz軸上の一点においてZ 軸と直交し、また互いに直交する2軸を x 軸、 y
刺!とし、光ファイパ端面において x 軸、 y 軸とそれぞれ平行な 2 軸を x' 軸、 y' 軸とする 。
光ファイパへの入射光は楕円偏波であるとし、楕円の長軸方向、楕円率をそれぞれφ、 X
とする [36] 口 ここで、楕円率xは、電気ベクトルの端点の描く楕円の長軸、短軸の長さをそ
れぞれ、 EM、 Em として、
χ= 士 arctan( Em / EM) 
( 2.1 ) 
と去される o X の符号は、右まわりの楕円偏光の場合には正、左まわりの場合には負とす
る 。 光ファイパを単一複屈折媒質として表せる場合、その複屈折軸のうち屈折率の大きい
方の軸("遅波軸川とも呼ばれる)の方向を図2.1 に示すように、 lJI /2 とする 。 光ファイパの
2つの綾屈折軸の屈折率差をお(以下、屈折率差と呼ぶ)、長さをi とする。また、一般性














を記述するパラメータとして、ストークスパラメータを用いる (付録2 . 1 参照)。さら に、
光ファイバなど複屈折媒体を通過することによるストークスパラメータの変化を記述する
場合に便利な、ポアンカレ球表示を活用する(付録2.2参照)。 ポアンカレ球ぷ示では、図
2.1 に示す入射光の偏波状態を示すストークスパラメータは、図2.2中 SI ・ S3平面内で球の
中心からの仰角2X の点 Poの座標で示される D また、さきに示したような復j凶折の遅波軸の
方向を持つ、屈折率差品、長さ i の複屈折媒体を通過したのちの偏波状態は、 SI -S2 、ド出
内でSI軸と vの角度をなす直幸ゐηpを軸として、 Po を 2π fn l/ λ( これを O と定義し、抜屈折
パラメータと呼ぶ)だけ時計方向に回転させたときの点Pl の座標により表される [341 0 た
だし、 λは入射光の波長とする。光ファイパの屈折率差がゐから( 8n +ðbn) に変化した場合、
ポアンカレ球における回転角は2π( ゐ +ðbn)l / λ になる 。 複屈折軸の方向がゆらいだ場




パラメータ (So' SI' S2 ・ S3 )について、 (510， 520 ， 530 )三 (SI / So' S2 / SO' S3 / 50 )と規格化




)とする。図 2・2 に示す変換は以下の3つの回転に分解できる 。 つまり、第 l に 53軸を回
転軸とした角度-V'の回転、第 2 に 51軸を回転軸とした角度0 の回転、第 3 に53 を回転軸と
した角度vの回転の 3 つである 。 これらの変換は式(2.2)で与えられる。
って、 I v I くく l及び I w I くく 1 の場合、上記の評価パラメータを用いて偏波ゆらぎの大き
























(SI0 , 520. S30) = ( cosS , 0, s匤 S) (2.3) 
S~ 2 
o cos e -sin e 













1 ?{山 in2 V' cos e} cos 5 + sin lfI sin e si Sl 
図2.3 評価パラメータ v 、 wのポアンカレ球上での表示
(2.4) 
つぎに、偏波ゆらぎのふるまいについて考える。一般に時刻 t= 0における光ファイパ出
刀の偏波状態を表すポアンカレ球上の点をP1 (5 11 ， S21' 531 ) とし、時刻(= (1 における光ファ
イパ出力の偏波状態を表すポアンカレ球上の点を P'I(S '1' S わ · S '31) とする。また、
時刻t=O における光ファイパ出力の楕円偏光の長軸方向を φl、楕円率をX1 とする。図2 .3 に
P1 及びP 'l を示す。この場合、時刻 t =0から、 t = t 1 のあいだに生じた偏波ゆらぎ量の評価
パラメータを以下のように定義する。まず、 53軸を回転軸として・ 2φl 回転する。回転によ
り Pj は 51 ・ 53平面上のPl1 に移動する。次に、 52軸を回転軸として - 2X1 回転する。回転によ
りさらにP1 は、 PI2(1 ， 0 ， 0)に移動するロこれらの回転により点P'l はP '12に移動する。こ
こで、偏波ゆらぎ量の評価パラメータを図2.3 に示すP'12点の緯度V 、及び経度w とする。








w= arctan (S2el Sle) (2.6) 
ここで、
-12 -
le' S2e' S3e) : 
P ・ 12の座標~ ' .-  
以後、時刻t 1 におけるファイパ出力光の偏波状態を示すパラメータとしてP'12の座標(Sle'
S2e' 53e 
)を用いる 。 (SIe' 52 巴· S:3e )は以下に示す座標軸S'l 、 s e2 、 53 を用いて求めること
もできる 。 図2.3 に示すように S'1 ・S'2平面が51-52平面とおなじでありかっ、 s'1 ・ 53平面内
に点Pl が存在するように、 s-l 、 s'2軸を選択する o (5 '1' 5 '2' 53 )の座標系を用いると、
-13 -
p-l の座標は(5 1 ， 52 ， 53 )座標系のP '11 の座標と等しい。ここで、 P '11 はP1 を P11 まで回転
したときの、 P'l点の位置を示す口 (5 '1' 5 '2 , 5 3 )座標系を用いた場合、評価パラメータは
5 '2軸を回転軸として・ 2XI 回転した後の点P'l の座標により得られる o P '1 点の(5 '1 , 5 '2' 
53 )座標系による表示を (s ' 11' S 2 l' S ~31 )とすると、 (s1 e ・ S2e' S3e )は、次式により与えられ
式(2.8) ー (2.10) により評価パラメータ v の分散値σ2v は、。の分散値σ20を用いて次式の
ように表すことができる。
る。
σ3= 士L [:1r [0 {(_ 8. sin ゅ2.[ 仰(- (/12σ~ ] 1 (σ。四)} de d IJ
L πJυ 「∞
=σ~/2 (2.12) 















































A、・・・、 An とする)、各複屈折媒体の遅波軸方向(Vl1 、問、 ・・・、 Vlj 、 、 ljI) 及び桜
(2.8) 
g( t;i) =1/(2 π) (0 壬 V 三 2π) (凶ifonn)










? ? 一二11 二 | 片出LtUTσ2θ: 光ファイパのO の分散値
光ファイパ出力光の偏波状態が時間とともに微小に変化する場合( I e I くく 1) 、式(2.5)
(2.6)から以下の近似式が得られる [3910
今】
V 三一 0 ・ sin IJ (2.10) FIBER PIECES 





屈折パラメータ(81 、 82 、 8. 、 。 n) は互いに独立であるとする 口 ここで、
n _ 
=エ (σらj ' sin 2 S) /2 
=σ2y ， sin 2 s (2.20) 
エ \8j \ くく l (2.14) 
で与えられる。
の場合には、複屈折媒体~、 A3 、.. .、 Anへの入力光偏波状態は、光ファイパへの入力偏
波状態にほぼ一致する。したがって、光ファイパ出力の評価パラメータは式(2.15)(2.16)で
与えられる。(付録2.4参照)
avi 、 AW1:j:宇 i の Ojを 0とした場合の光ファイバ出力の評価パラメータ
バ(2.8)(2.9) と同様にして、。i 、'l'i は以下に示す存在確率密度を有するものとする。
一 |σ22.J.. .一 E 一し』一 l
o 
0 
σLMs/2 (2.21 ) 
ここで、
σ2 .: ðv . の分散
YI 1 
V 三工 ð Vj (2.15) σ2 .: ðw の分散鴨I"J 1 
W 三 I ?i (2.16) 
さらに、 vi と wi が独立であること及び式(2.19)(2.20) より、げと Wl の共分散行夢liq- は、式
(2.21)で与えられる。
ここで、
gl(8;) = 叫 (-of/2ゆ /a ()j 侃) (Gaussi 
式(2.21) および中心極限定理 [40] より v 及び、wは正規結合型となり、その共分散行列は次式
で与えられる。
(2.17) 

























式(2 . 15)(2.16)及び中心極限定理 [401 より、 V 、 w は正規分布し、それぞれの分散は式(2.12)
(2.13)(2.15)(2.16) より、
したがって、 (v、 w)の密度関数は、次式で与えられる 。









図2.4に示すモデルを用い、各複屈折媒体Aiの Oi 及びγi は互いに独立で、その密度関数
がそれぞれ式(2.17)(2.18)で表される場合における、入力光の楕円率s/2 と分散σ2v 、 σ2w
の関係の計算機シミュレーション結果を以下に示す。ここ で、各複屈折媒体、 A 1 、 Az、­
A による偏波状態変動は、式(2.2) に 0 及びγ を代入することにより求められる 。 従ってn'-_--...~w_w_._.___._ - , 1 '1 n σし=エ σ附マ
出力光のストークスパラメータ (Sln' S2n' S3n) は、入力光のストークスパラメータ (SI0' S20' 



















かつn =50 の場合の 10∞サンプルのシミュたとえば、各A共、 σ2 ~ . = 8.33 X 10-5 r稘 2 、j/ " ~ Bj 










-0.02 このシミュレーシヨン結果から得られた標準偏差σν 、 σw を 図2.6 中に口及びOでとなる。o 0.02 
w [rad] 
示す。同じ図に式(2.19)(2.20)から得られる結果を実線で示す。 解析および計算機シミュレ(c) 、、Ear? ?，，，‘、(a) 
ーションの結果はよく 一致している 。w の分布シミュレーション計算による評価パラメータ v 、図2.5
(a) s = 0 , (b) s =π/8 ， (c) s =π/2 
複屈折媒質が連鎖したモデルによる解析2-2-3 
以上では、実際に布設されている光フ ァ イパを、多くの複屈折媒体の縦続接続として扱




1/2 (n ・ σJi/2)4 のある複屈折媒体(Bi)、及びゆらぎはないが大きな屈折率差のある媒体(Q)が互いに縦続
') 1/2 
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の川弘






















INPUT LlGHT ELLIPTICITY sl 2 [rad] 






接続したモデルを考える 。 複屈折媒体(Bi)はさらに、 m1個の単一の複屈折媒体の縦続 し た
ものとする o B1・部分のj番目の複屈折媒体の遅波軸方向を tJGI 、複屈折パラメータを OU と
する o さらに、構成部分Ci の複屈折媒体は遅波軸方向 lfI' j 、複屈折パラメータ O'1 とする 口
本モデルに基づいて解析するため、 Bl 、 B2 、 ・ ・ ・ 、 Bi、・・・、 BrI のうち、 Bi のみ複屈折
性がある場合の評価パラメータとして(ðη， AWi) を定義する口 (C1 、 C2、・・ 0 、 cn は複屈
折性を有した状態とする) 。 式(2.25) を満たす場合、図 2.7のモデルで示されるファイパの
出力の評価パラメータは式(2.26)で示される。(付録2.2参照)
土 Ileijl くく 1
(2.25) 
(v 川=(;t ﾟ  V; ,JlﾟW;) (2.26) 
バ(2.26)及び中心極限定理から、 v 及 r.Jw は正規分布し、それぞれの分散は式(2.27)及び












本モデルでは(v， W) の密度関数は、構成要素Ci(i=1 、 2 、 ・、 n)により変化するため、
Ci に関する情報がなければ、記述することはできない 。 例えば、図2.7 でらの複屈折性が
変化するだけで(v， W) の密度関数は変化してしまう。しかし、 Ci の変化により σ2v 、 σ2w
が変化しでもその忌大値はσ2v+σ2wに等しいか小さい。従って、光ファイパが本モデル






り扱うことにより、上記と同様の方法で式(2.26) ・ (2 . 28) を導出することができる 。 光学活
性やファラデー効果が時間的に変化する場合には、 AVi やAWif が増大することとなる 。
以上の考察に基づき、評価パラメータの分散の時間依存性を求める 。 。1. はウ イ ナー・ レ
ピ過程と考えられ、この場合σ2Bi (t)は時間に比例する 。 式(2 .22)(2.23)及び(2 . 26) か ら
σ2νi ・(t)、 σ2wie(I) はσ28i (t) に比例する 。 したがって、 σ2vf(I) 、 σ2wi ， ({)は時間 t に比例
する。また、 σ2v(t) は次式により時間に比例することがわかる 。
σ3= 三 σうj=i kσ与 (t )/2 = k't 
(2.29) 
ここで、
k , k': 比例定数
σ2v(t)及び、v の密度関数(これをhv(V) とする)は、式(2.14)(2.16)(2 . 26)(2.28) か ら 次のよ
うに得られる 。
2 _ _2 σ v= σ~O' t 
hν(の=閃(ー v2 /2σ101))/(σ vOYl万)
'-'-で、
σ2ゆ: t = 1 における v の分散
同様に、
2 _ ..2 σW-σwO ・ r
hw(w) = ロp(-w2/ (2 σ乙 O()) / (σwO 汀刃)
._ .._で、




































が得 られる 。 したがって、 σ2v は次式に示すようにファイパ長 i に比例する 。
σ~ = l σ'tl (2.35) 
ここで、
S3/ So σ'2v l: 単位ファイパ長における σ2v
同掠に、
w2 = l σ'Ll 
8.S. beam spliter : 
P.D. photo diode ; 




σ'2wl: 単位ファイパ長における σ2w 図2.8 偏波状態測定系の構成図





及び終端は同ーの海岸局舎に陸揚げされている 1421 0 陸上ケープルは、 6芯、 10.9 km 長で、
立川、八王子の局舎間に布設されたものである [431 0 ケープルのうち 88%は管路、 11%は
トンネル、残りは局舎内に布設されている 。 測定に際しては、 2 つのケープルを用い、ル
ープ状とすることにより 2 1. 8 km 長の光ファイパを用いて行った。
図2.8 に示す偏波状態調Jj定器により、主に 3 つのストークスパラメータ S。、 51 、及び53 を
測定した 。 全光量に対する偏光成分の比(これを一般に偏光度とよぶ)は、測定期間内に
おいて一定と考えられ (27) 、この場合、上述の 3 つのストークスパラメータは 4 つの測定
光出力pa、 Pb、 FL、九から以下のように求められる 。
(2.37) 




{. = 1 における v の分散
(. = 1 における w の分散
2-3 長距離光ファイパ出射光偏波ゆらぎの実験的把握
前節で述べたモデルに基づく解析結果の検証を、実際に布設されている光ファイパケー
ブルを用いて行った [41 1 0 測定系の構成を図2.8 に示す。光源、は波長1.52μm、 直線偏波の
光tH)J が符られる He-Ne レーザを用いた 。 偏波モード分散及び送信光周波数ゆらぎにより
生じる偏波ゆらぎは、本測定の誤差要因となりうる 。 本測定ではこの点に留意し、発振周
50 = Pa + Pb=Pc + Pd (2.39) 
511=51/ 5 0=(九一 Pb)/(九+九) (2.40) 
波数ゆらぎおよび市域が6∞ MHz以下の安定な出力光が得られる He-Ne レーザを用いている。 531 = 53/50 = (Pc-Pd)/(Pa + 月 )=(Pc-Pd)/(Pc + ぬ) (2.41 ) 




測定時間間隔に対する評価パラメータの累積確率分布の実測値を図2 . 10に示す 。 前節で(2.42) 152/501 =イsi-S1-S3/ ぬ
提案したモデルにより、式(2.32)及び(2.33) から計算した累積確率分布 (σ2凶 1=2.1XIO・5






一一一 SU8MARINE CA8LE (10 km) 















向= 0.5 arctan (52/ 5 1)



































いる光ファイパケープルにおいてσ2 キσ2 = 2 X 10・5 rad2 / min、海底に布設されている
v w 




t = 10 
























コO も同様に与えることとができるからである。図2.12 に l = 1 min とした場合の評価パラメー
。
。 タの長さ依存性の測定結果を示す。測定は、 23 畑、 38km 、 73km、及び270km長の光フア0.08 
w [ rad] 
陸上に布設されている光ファイパの偏波変動の累積分布特性
0.04 
イパを用いた.使用した光ファイパを巻き付けるボビンの直径は35 cm であった 。 23 km長ESTIMATE PARAMETER 
図2.10
38 km 、 73km，及び270km長のの光ファイパは単一ボピンに巻き付けたものを用いた 。
光ファイパはそれぞれ2、 3、及び16ボビンにわけで巻き付けられたものを用いた。














t = 1 [min] 
なり、
2-4 2 2 _ 1.























FIBER LENGTH ! [m] 
100 10 50 



















変数は、光の強度に比例している 。 また、他の変数も偏波の長軸方向φと桁円率x と、


















Ex = al COS(ω t+ 81 ) 




的に表示できることがわかる D すなわち、 (SI' S2' S3) を直角座標による表示 とすると、





北極点、南極点に対応するロさらに、直線偏光ではS3 = x =0であるので、赤道上の点に対
応する。
付録2.1 ストークスパラメータによる偏光状態の記述
偏光状態を記述するには、 3 つの独立変数が必要である [36]。たとえば、楕円偏光の長軸
EM、短軸Em 、及び長軸の方向を指定する角φがあげられる。また、図 l 中、 x 軸及び、y 軸








S2=2引~ cos 8 







本文中で示したモデルにおいては、光ファイパ入射光の偏波状態および t = 0 における光
ファイパ出射光の偏波状態は、 SI・ S3平面内にあるものとしている 。 このことから、座原
軸(S'1 S 2'S '3)は、座標軸(SI' S2' S)に一致する。従って、式(2 .4)(2.5)(2.7) より、So = a12 + 宅2
SI =a12.d22 
v = arcsm S3e 
= arcsin {(ー cos2 l.jI+ sin 2 l.jI∞s 8 ) cos s sio s -sio l.jI sio 8 sio 2 s 
-sio l.jI sin (8) cos2 s + cos 8sio s cos s} (付2.11) 
付す2.7) ここでは、 181 くく 1 の場合について考えているから、州8) : 8, cos(8) : 1 ・ 8 2/2。 この場合、
-28 - _ 29 -
V 三 arcsin {( -8 s匤 約一 (8 2/2) (1-s匤2 ljf) COS s sin s} げす2.12)
さらに、 181 くく !2sinljf!{∞S2 ljf cos s sin s } !の条件においては、
V 三一 8 sin lfJ (付2.13)
同級に w についても 181 くく l の場合、
w = arctan (s 2e / s 1 e ) 
三 arcsm s 2e 
2 三 arcsin {( -8 cos ljf s匤 s + (8-/2) ∞s ljf sin ljf cos S } (付2.14)
さらに、 181 くく 12!{sin ljfcot s } I の条件においては、
W 三 -8 ∞s ljf sin s ぴ寸2.15)
式(付2.13)及び(付2.15) は、 181 くく 1 、 181 くく 12sin ljf!{∞S2 ljf COS s sin s } !、
181 くく 12/{sin ljf cot s } Iの条件のもとで成り立つ。このような条件が満たされる確率は、





S, 0, sin s)で表される。光ファイパのi 番目の部分のみの屈折率差がゆらぐ場合の、ファイ







Vi= ヱ[一句 sín (ljfj -?1jI})] 
(付2 . 17)
ここで、
?V'J : 51 軸とj番目の光ファイパ部分への入射光の長軸万向のなす角度
θ』→Oの場合、企円i ・ 0 となり、
1 ・ -8j sin (切-ð町) ・ 一句 sin (切- ðV'j)ー 1im VJ """'1") ~'t')J = lim VJ """"'t'J ~'t'JI_ 
Oj • o ?j 8j • o -8) sin (ljfj ) 
げJ2.18)
式(付2.17)(付2.18) より、評価パラメータ vn は次式で近似できる 。
n 
Vn = ヱ A勺 (付2.19)
同様に、
wn = エ企w) (付2.20 )
次に、図2.7に示したモデルの場合について述べる 。 図 2.7で示されたモデルにおいては
一般に一定の大きな屈折率差のある光ファイパ部分 (C1 、 C2 、・・・、 ch) により、光ファ
イバ出力の偏波状態は大きく変換される 。 ここで、 (AVi'i wi') は、 Bi 部分及び、C}、ら、 ・ ・­
ci--1 が本来の屈折率差を有し、 B1 、 B2、・・・、 B1 ・ 1 、 B川、 ・ 、 Bn 及びCi 、
ci-+l 、・ 、 cJrI部分は複屈折を有しない場合のファイパ出力光の評価パラメータとする 。
また (AVi'e， AWi'e) は、 Bi部分及び℃l 、 C2 、 - --cn 、が本来の複屈折を有し、 B1 、 B2、・、
B. ， 、 B:. ， 、目. .、 B が複屈折を有しない場合の評価パラメータとする 。 ci- 、 CJi+l 、一、,
-1' -,+1' n 
Cn 部分による Bi 部分からの出力光に対する作用はポアンカレ球上での一定の回転作用であ
る 。 従って、 (AVi"， awi' うの座標は(dvi' ， A WiF) の座標を回転したものとなっている 。
ここで、 Ui をこの回転角として定義し、複屈折による i 番目の (V， w) の回転角と呼ぶ。
Av "は従って、式げす2.21) で示される 。
-31 -
L1v"j = -8 {∞S ljfj) sin Sj sin Uj+ sin l/fi ∞s Uj } 
= w sm U j + Y COS U j (付2.21) 
ここで、
同 /2 、 Si/2 : Bj 部分及び可部分り= 1ム , n) が本来の屈折率差を有し、
Bk部分 (k=1 ， 2，・"， i-l.i+l ， .・・ ， n )が複屈折を有しない
場合の、 Bi 部分の複屈折性の遅波軸と Bi 部分への入射光の偏波
の長軸のなす角度、及びBi 部分への入射光の偏波の楕円率。
つぎに、 B1 、 B2 、 • ..、 Bi が複屈折ゆらぎを有し、 C1 、ら、・・・、らが一定の複屈折を有
し、 B， .1 、・・・、 B が複屈折ゆらぎを有しない場合の評価パラメータ (Vi '， wi') を考える。1+1 . n 
図2.4のモデルの場合と同様にして、
V'j = 土[-8 {∞s附何) sin (sj + Açj) 如何+判)+則的+制)∞s (町+叫)}]
ここで、





(U ・ +ð. u ・)J '--J :複屈折によるj番目の (V， w) の回転角
θi→Oの時、 Y. は次式に収束する。
V'i = ヱ (ð. w'j sin Uj + ð. v'j ∞s Uか
j = 1 
(付2.21) 式より、






V'j = エð. V "j 
(付2.25 )
同様にして、












これらの方法を、以下に示す4つの観点から比較する 。 第 1は挿入煩失など各方法を用い
ることによる受信感度劣化量の比較である D 第 2 は受信信号光の偏波状態変化に対しいつ
までも無限に追従可能かどうかということからの比較である 。 たとえば電気光学結晶を用
いた偏波制御回路[33]では、 2 つの偏波モードの位相差を電気光学効果を用いて制御 して い
る。 この場合、 2 つの偏波モードの位相差が時間がたつにつれ無限に大きくなっていくと、
複雑なリセット機能[45].[46] を有しない限り電気光学結品に印加する電圧を無限に大きくす
る必要がある。従って、 このような電気光学結品を用いた偏波制御回路は無限追従可能な
ものとはいえない。第 3 は受信信号光の高速な偏波変動への追従可能性、 つまり時間応答
特性からの比較である。第 4 は信頼性からの比較である 。
まず、偏波制御回路を用いるものについて考えると、第 2 の観点の受信信号光の無限追
従性を持つ構成のものは、追尾範囲を無限にするためのリセット機能を持つか[451 ， [46]、機
械的制御機構を持っているため[31 ]， [32] 、 一般にその応答速度は数十抱程度と遅い。 また、
制御機構において、新たに信頼性の検証の必要のある数V 以上の電圧を印加する電気光学
結晶[46 ]， [47]、圧電素子、或は機械的な制御回路を有しているため、第 4 の観点における諜
題も残されている 。
-35 -


































案を行っており [35] ， [481、本提案の内容を以下の節において述べる 。 さらに、計算機シミ ュ
レーション、及び実験による有効性の検証について述べる。
まず、第 2 節で、同期検波構成の場合の重みづけ回路に対する要求条件の理論解析結果、
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を用いる 。 また、 重みづけ回路の利得は偏波成分比αの関数とし、 P チャンネル、 S チャン
ネルの重みづけ回路の利得をそれぞれf(α) 、 f(l ・ α) とする 。 本章ではおもに、 f( α) =αb 
の場合について扱うが、他の利得特性についても同様の手法を用いることができる 。 ここ















図 3. 1 ベースパンド合成型偏波ダイパーシティ受信系の構成












x (t)、 y({) . 互いに無相関で等 しい分散を有する正規型ランダム変数
同期検波後の信号Sbb(t) は、





同様に、偏波ダイパーシティ受信時には、 P チャンネル、 S チャンネルそれぞれの中間
周波信号電圧Slfp(t) 、 sifs(I)は、
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(FSK) 、及び{立相 シフト キ ー イ ング
(PSK) 伝送系にお いても、標準受信系か ら の受信感度劣化畳は式(3 . 9 )で示さ れる 。
同様の計算により、周波数シ フトキー イ ング(3.4 ) 
(3.5) 
Sj中 (t )=A[(イa Sa (l) + xp (t)) cosω jfl + Yp(l) sin ω ift] 
S以t) = A [(打τa Sa (t) + x s (t)) ∞sω江 t + Ys (t) sinωifll さきに述べた条件5)が成り 立たない場合にお け る受信感度劣化Eを示さらに一般的に、
す ロ 条件5)に代えて、図3 . 1 におけるP チャンネルの雑音電力が、 S チャンネルの雑音電力
受信感度劣化量は次式で与え ら れる 。
d [dB] = 101og10 [{日穴あ+イ(1 -α)f(1 ー α) }2 パ xf(α)+ f(l- α))] 
この場合、式(3.9)の変形として、の x 倍とする 。ここで、
Xp(t) 、 x/t)、 Yp(t) 、九(t) .互いに無相関で
(3.10) 
等しい分散を有する正規型ランダム変数
受信感度劣化Eを求め る 。 b重みづけ回路の特性がf(α)=αbの場合について，次に、P チャンネル及びS チャンネルの復調信号電圧SLL_( t)、 Sl. k_( t) は以下のbbp'-" -bb 式(3 .4)(3 . 5)から、
をパラメータとして、偏波成分比α と受信感度劣化量d の関係を図3.2(a)(b) に示す。等利作ように与えられる 。
α が0あるいは 1 に近づα が0.5の場合のみ受信感度劣化が生 じない 。には、合成時 (b = 0) 
(3.6) Sbbp(t) = As(イa Sa (l) + xp(t) α=0、 1 において、最大の受信感度劣化量(GSD) -3 dB をくにつれ劣化量が大きくなり、
(最大比b = 1 b が0から lへ近付くにつれて小さくな り 、生じる。最大受信感度劣化量は、(3.7) Sbbs(t)=Ai(灯コ Sa(t) + Xs (t ) 
b = 1 の場合には受信信号光の偏波状態変動による受信感





この重みづけパラメ ー タ b と最大受信感度劣化畳の関係 を 図∞において再び- 3 dB となる 。路により仔(a) 倍及び、行τ7百倍される 。 従って、
3.3 に示す。図3.3 より、許容最大劣化量をあたえることにより所要の重みづけ回路特性が
b=1.0 b.1.5 
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• 店主 qz 0 --.1 
(3.8) 
る 。
S批 (t) = As [{行可ア伝+..fi(ï士五打て面)ら(l)




合成後の信号対雑音比劣化量に等これから、本受信回路の感度劣化量は、こ と がわかる 。
1.0 0.8 0.2 1.0 4 0.8 0.6 0.4 0.2 。wa: 
(/)lJ.. 
Xp(t)、及び‘x/I)は等しい分散を有しているしいことがわかる 。 式(3.3)及び(3.8)中のx ([)、
α POLAR区ATION RATIO α POLARIZATION RATIO から、単一受信回路で受信信号と局発光の偏波整合がなされている受信系 ( これを標準受
山w
からの劣化量は、式(3.3)(3.8) より、次式での受信感度(式(3.3)で表される)信系 とする )
(め
図 3.2 偏波ダイパーシティ受信同期検波時の受信感度劣化 J 
(a):重み付けのパ ラメータ b =0.......1 の時、(b):重み付けのパラメ ー タ b =1 ....... ∞の時
与えられる 。





















0 2 3 4 5 
WEIGHTING PARAMETER b 
図3.3 同期検波時の最大受信感度劣化量
決定できる。同じ図より、 b が 1 から変化しても最大受信感度劣化量は急激には増大しない
ため、重みづけ回路に対する要求条件はそれほど厳しいものではないことがわかる。 たと




実験に よ った。図3.4に実験系構成を示す。パルスパタン発生器から の6∞Mb /s 、 215 -1 擬
似ランダムパタン信号は、 2 つの信号に分岐される。 これが偏波ダイパーシティの 2 モー
ドに対応する。両モードの電力分岐比α: (1 -α)は減衰器AπPl 、 AJTS1 により調整される。
また受信信号のSN比は、受信系の雑音に対応する雑音を発生する雑音発生器出力を A1Tp2 、
AJT により減衰させて調整す る o A 1T....", AJT の出力電圧はそれぞれα112Sa' ([)及びP1 、 Sl
(1・ αl(2)Sa' (t) と表せる. ここで、 Sa' (t)は、 Sa ・(l)= 1 、或はSa'(t) = 0 の連続 2 値信号であ
る 。 各チャンネルにランダム雑音が加算された後の各チャンネルの出力、 Sbbp' (t)、 Sbbs'(t) 
は以下の式で表される 。
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Sbbp' (t) =イa Sa' (l) + x p(t) (3.11) 
Sbbs' (t) =百7L ら，(t) + x s (t) (3.12) 
ここで、
う・(t)、 X s '(t) :互いに無相関で等しい分散を有する正規型ランダム変数
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(b = 1 である)したがって、重みづけ回路の利得は入力電力に比例している
同様に、別途b = 0.4 このような構成では偏波変動による多少の受信感度劣化が生じる可能性っている。一方、
このような非同期検波受信系でベースパンド合成を行う構成におけるがある。本節では、験に使用した口
をみづけパラメータ b = 0.0 、 0.4、及び1.0 のそれぞ‘れの場合の偏波成分比α と受信感度 受信感度の受信信号光偏波状態依存性及びベースパンド合成に用いる重みづけ回路特性依
存性を明らかにする。一般に、非同期検波系においてダイ パーシティ受信を行った場合の
受信感度劣化特性は、解析的には求められないため、数値計算により求める必要がある 。
ここで、 b = 0.0 は、図3.4の実験系で重みづけ回路を使用し




以下、 ASK、 FSK、 PSK各ヘテロダイン方式における計算法、数値計算結果、及び理論結
果の妥当性の検証のために行なったFSKヘテロダイン方式変復調実験について述べる 。
まず、 ASKヘテロダイン包絡線検波方式における計算法及び数値計算結果を述べる 。 本
方式は、受信された中間周波信号を包絡線検波したのち、識別再生を行う方式である 。 受
信信号の偏波状態が局発光の偏波状態と 一致している場合、中間周波フィルタの出力は式
(3 . 2) により示すことができる。
ここで、復調回路としては信号ひずみが小さく良好な復調波形が得られる直線検波回路
を用いるものとする 。 復調回路出力信号電圧S.. (t)は、次式で示される。bb 





中間周波信号電圧Siib(t) 、 sifs(t)は式(3 .4)(3 .5)で与えられる 。 式 (3.13)と同様にして、復調
回路出力信号電庄Sbbp( t) 、 Sbb/t)は、式(3.14)(3.15) で表せる 。
S 均(t) = A'{(伝 Sa (t) + Xp (t)) 2 + Yﾞ  (t) (3.14) 
S bbs (t) = Aイ(打てa Sa (t) + Xs (t)) 2 + Yt (t) (3.15) 
復調信号はそれぞれ重みづけ回路で(f(α))1 /2及び(f(l -α))1/2倍されたのち，合成される 。
従って、合成後の信号電圧Sbbc (t)は、
Sbbc(t) = A' [{r(α) } 1叫(伝 Sa(t) + Xp (t))2 + Y?(t) 










S bbc (t) = A' [[{f (α)} 1/2州記11 (t) +り 1 (t))2+ Y~1 (t) 
+ぴ(1ー α)} 1(2イ(汀 - a Sfl (t) + x s 1 (t))2 + Y t 1 (t)] 
一[び(α)}1(2 ~ (Ya 5[2 (t) +削 (t))2 + Y~2 (t) 
+ぴ(lー α)}l刈(灯二三ゎ (t) + 川 (t)2 + y ; 2(t) ]) (3.17) 
ここで、
Sfl (t) 、 Sf2(t) : FSK方式における送信信号、
ただし、 [Sf1(t) 、 Sf2(t)] は、 [0 ， 1 ]或は [1 ，0]の連続 2 他信 号対を示すo
Xp1 (t)、 Xp2 (t)、 xs1( t) 、 Xs2( t)、 Ypl (t)、 Yp2 ( t) 、 Ys1 ([)、 Ysi t) : 
互いに無相関で等しい分散を有する正規型ランダム変数
さらに、 PSKヘテロダイン差動同期検波方式について考える 。 包絡線検波回路に代えて
位相検波回路を用いること、および送信信号として、 Sa(t) = 1 あるいはら (t)= 0の連続信号
に代えて、 Sa(t) = 1 あるいはら (t) =-1 の連続信号を用いるという点を除けば、 PSKの場合
にも、 ASKヘテロダイン包絡線検波方式の場合と同様に計算できる 。 従って、中間周波信
号電圧は、 ASKの場合と同様に式(3 .4) (3.5) で表せる 。
PSK遅延検波方式において、符号1 を検波したときの復調信号電圧Sbb(t) を考える 。 遅延
検波回路出力が入力電力に比例する場合の近似式として、式(3.18)(3.19) を用いる 15210
S肋(t) = sign (D (t)) Vabs [D(t)] (3.18) 
D(t) = A'[I+x(t)+x(t-T)+x(t)x(t-T)-y(t) y(t-T)] (3.19) 
ここで、
1/ T : 符号伝送速度
x (t)、 x(t-T) 、 y(t) 、 y (t -T):
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互いに無相関で等しい分散を有する正規型ランダム変数
sign(z) = 1 ( z と l のとき)
= -1 (z < 1 のとき)
abs(z) : z の絶対値を示す。
これから、偏波ダイパーシティ受信時の合成後の電圧S は、式(3.20) で示される。
bbc 
5bbc (t) = ぴ(α )}] f2 5bbp(t)+ (f(1ー α)} 1β 5bbs (t) (3.20) 
ここで、
5 bbp (t) = sﾎgn (Dp (t)) 'ﾝ a凶[Dp(t)] (3.21 ) 
5 bbs (l) = sign (Ds (t)) 山国[Ds(t)] (3.22) 
Dp {l) 三 A' [α+ イa (xp(t) + xp(l-T))+xp(l) xp(t-T) ー Yp(t) Yp(t- T)] (3.23) 
Ds(t) 三 A' [1 ー α+ 打て互い s(t) + x s (l-T)) + x s (t) X s (l-T) -Y s (t) Y s (t-T)] 
(3.24) 
5bb/ t) 、 Sbbs(t )は、それぞれP 及びS チャンネルの復調信号電圧を示すロ但し、






以上の式(3.16)(3.17)(3.20)から、 ASK、 FSK 、 PSK各ヘテロダイン非同期検波方式におけ
る偏波ダイパーシティ受信時の受信感度の受信信号偏波成分比依存性を、計算機シミュレ
ーションにより求めることができる。図3.8 の (a)・ (c) に、 f(α)=αb、 b=O、 1 、 2 とした場合
の結果を示す。 計算においては便宜上受信感度を符号誤り率 10・7 を得るために必要な受信
íU:力として規定した。 FSK包絡線検波及びPSK遅延検波における識別回路のしきい値はO と
した 。 また、 ASK包絡線検波においては、単一受信機を用いた場合には、最適識別レベル
は次式で近似される。
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5thc cc イ (sÎgn叫 tonoise power ratio) /4+ 1 (3.25) 
これから、ダイパーシティ受信時の識別レベルとして以下の値を用いて計算を行っ た 。 但
し、 p。は受信信号光と局発光の偏波整合を行った後、単一の受信機で受信したときの中山
周波数における SN比を示す。




にも、最大受信感度劣化量の絶対値はb = 1 において最小になること、提案した非同期検波
方式においてベースパンド合成を行う簡便な構成にもかかわらず、hl:大受信感度劣化なは
わずか0.3-0.4 dB であり有効な受信系構成であることが分かる (49] ・ 1541 0
図 3.8、図3.9 から、同期検波時も非同期検波時もほぼ同様の受信感度劣化特性を持っ て
いることがわかる。しかし、 b =0 の場合、 α が0或は l付近においては桜子が異なる 。 FSK
の場合について考えると、以上の差異の理由は以下のように考えられる 。 b =0 であるか
ら、 f(α)= f(1 ・ α) = 1 とおくことができる D ここで、 [5fl (1)、 5f2(l)] = [1 ， 01 、 α= 1 の (p
チャンネルにのみ信号光が入力する)場合について説明する 。 同期検波の場合には、雑音
のみのS チャンネルの出力は、式(3.8) より A'S xS<l)であり、 P チャンネルからの雑音山)J に
等しい。従って、 (標準受信機と等しいSN比を持つ)合成前のP チャンネル復調出)J に、
S チャンネル出力を加算することにより、合成後のSN比は3 dB劣化することとなる 。 これ
に対し、非同期検波時においては式(3.17)から、雑音の 1次の成分となる xs1(t )及び~xs2( t)の
係数は、灯-a5f1 及び、汀てa5[2である。従って、 α が l のとき、 S チャンネルの l 次瓜は
なくなり、 S チャンネルから加算される雑音出力は、雑音電圧の二乗成分のみの値となり、
同期j検波時のように受信感度が劣化しない。同様のことは、 α= 1 の場合についてもいえる 。
ASK及び;PSKの非同期検波の場合にも同様の効果が生じることが説明できるロ
しかし、図3.8、図 3.9に示すASK非同期検波の場合には、 b = 1 かつα=0 、 1 の場合に3
dB以上の劣化が生じている。これは、 ASK非同期検波の場合α により最適識別レベルが変
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(3.27) 打二}S出 = 0.6 A' {f(α) イ互 +f (1 ー α)
図3.9 を用いることにより、偏波ダイパーシティ合成による許容受信感度劣化量の値から
重みづけ回路への要求特性が決定できる口同図から同期検波の場合と同様、非同期検波の一一一一 :ASK ?I NONSYNCHRONOUS ---: FSK ~ I DETECTION ----: DPSK J 
























α POLAR区ATION RATIO 構成における重みづけ回路に対する要求条件についても、同じ実験系により検証した。実
験系は、光源、のスペクトル線開に対する許容度が大きい包絡線検波方式[55]及び高感度な受(c) 
ただし、 FSK包絡信が可能な遅延検波方式[531の 2 つの実験によりそれぞれ確認を行った。偏波ダイパーシティ受信の受信感度劣化図3.8




線検波方式においては、(a) :重み付けのパラメータ b = 1 の時、(b) :重み付けのパラメータ b =0 の時、
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FSK単一フィルタ検波方式の変復調系を図3.10に示すロ P チャンネ ル、 S チャンネ ル双方
に、第 4 章に述べる高感度受信に適したバランス型受信系を用いている。発振波長1.55













ドパック抵抗を有する GaAsMES FET を用いた。等価入力換算雑音電流密度は、 15 pA / 





ように、重みづけ特性として、 b = 0.27、1.0、及び2.0 に調整したものを用いた1571D
まず、受信信号と局発光の偏波状態を整合した場合の標準受信機(重みづけ回路および
加賞器を有しないS チャンネル受信機のみ)の特性を図3.12に示す。標準受信機の符号誤
り率 10・7 を得る受信感度・39.4 dBm は、中間周波帯域通過フィルタの帯域幅を実験系と等し
い到泊 MHz としたときのショット雑音限界の受信感度・5 1.4 dBm から 12.0 dB劣化している。
1σ4 
-10 0 
INPUT POWER ι[dBm] 
図3.11 FSK非同期検波に用いた重み付け回路の特性
4 
10 600 Mb/s 
15 PN: 2 '-:"1 
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図 3 ， 10 FSK単一フィルタ検波方式の変復調系
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劣化要因としては、熱雑音7.7 dB、光カップラ及び偏波ビームスプリ ッ タの過剰損失 1.5 dB 、
があげられ、残余の1.3 dB は回路の不完全pin-PDの量子効率(の 1 からの減少分) 1.5 dB 、
性(送受信回路の周波数特性の不完全性による符号問干渉、識別回路の識別不確定幅など)




















b = 1 における偏波成分比α をパラメータとした偏波ダイパーシティ受信時の符号誤り率
これを、受信信号の偏波成分比と受信感度劣化量の関係として図特性を図3.13 に示すロ
、，









































































ダイパーシティ次に、 4∞Mb /s FSKヘテロダイン遅延検波方式の変復調回路を用いて、
受信特性を検証した結果について述べる。実験系構成を図3.17 に示す D 送信及び局発光源










15 直接聞変調し、周波数偏移250 MHzとした。 局発光源出力は各InG仏s pin-PD端面で- 9.5 
Pci [ dBm ] INPUT POWER フロントエンド回路は、帰還抵抗2k n のトランスインピーダ ンス型のdBmであった。
遅延検波回路の入出力特性図3.18GaAs MES日Tを用いた D 中間周波数は 1GHz とし、中間周波信号の帯域通過フィルタは帯
400 Mb/s 
( 一ー 1010 一一)
x : S -POLARIZA TION 
RECEIVER 
(STANOARO RECEIVER) 
域幅460MHzとした。遅延検波回路の入出力信号特性を図3.18 に示す o 8 dB 以上の入力電
? ?
????
。 :α= 0.0 
Â:α= 0.5 







































受信信号と局発光の偏波状態を整合 し た場合の、標準受信機 (重みづけ回路およ び加お
回路を有しな いS チャンネルの受信機) の符号誤 り 率特性および偏波ダイパー シティ受信
時の符号誤り率特性を図3 . 19 に示す 口 標準受信機にお いて符号誤り 率 10.9 を 得る受信電力
・ 50.3 dBmは、帯域通過フィルタの帯域幅6∞ MHz ( ピットレートの1.5倍) におけるショ
ッ ト雑音限界時の受信電力から 7.9 dB の劣化となっている 。 劣化要因としては、受信系熱
雑音3 .3dB 、 pin-PDの量子効率の 1 からの劣化 1.5 dBがあげられ、残余の3 . 1 dB は 回路の不
完全性(送受信回路の周波数特性の不完全性などによる符号問干渉、識別回路の識別不確
定幅など)によるものと考えられる。偏波ダイパーシティ受信時の感度特性は、 b = 1 の





















相雑音が小さ く な い場合にも容易に受信可能である という 大きな特長をもっている で この
ような非同期検波ベースパ ンド信号合成法を用いるこ と によ り 、 簡便な 構成で 、 しかも小
さい受信感度劣化で受信可能なことを示し た 。 まず、 計算機 シ ミュ レーションにより、
ASK、 FSK 、 PSK各非同期検波方式で符号誤 り率 10・7 にお け る 受信感度劣化 JE としてわず
か0.3 ---0.4 dBで受信可能なことを示した 。 次に、 同期検波回路の場合と同様に、主みづけ
回路への要求特性が厳しいものでないことを明 ら かに し た 。 さ ら に、 ヘテロダイン方式光
ファイバディジタル伝送において、世界ではじめて偏波ダイ パ イ シティ受信系を用いた変
復調実験を行い、実際の系においても 0.5 dB程度の劣化量で受信可能なこ と を確認し 、ま











































最後に、上述の各考察をもとに、 2.488 Gb / s においてFSKヘテロダイン方式遅延検波送
受信の実験系を構成した。本実験系を用いた変復調および伝送実験により、上述の構成法




















:遅延検波回路の遅延時間(= ﾟ / (2m B) ) 
:伝送速度
:変調指数(= L1ω/(2π B) ) 
ら (x) :第 l 種変形ベツセル関数





























LOCAL FREQUENCY CONTROLLER : 
3鈎凶1.QFi _ー圃ーーーーーー田ーーーーーーーーーーー- -__1 
BPF : BAND-PASS FILTER 
LPF : LOW-PASS FIL TER 







j由 ,f 0.6 0.7 0.8 
0.9 
1.0 
2 3 4 5 



















































H BPF(S) (η= 1. fε [ f川 5f肌BPF' fIけ 0.5 f BW-BPF ] 
LO, fe [fIF・0.5f BW-BPF' fIF+ 0.5 f BW・BPF ] 
図 4.3 基準伝送系モデルにおける帯域通過フィルタ
I 1, f ε[fIF -0.5 fBW・BPF ， f[F + 0.5 fBW-BP円 lHBPF(S) (f)= • ~ -_-...-... , -U -'--un-orrJ I 























る 。 この感度の差異は、遅延検波方式においては位相変化を検出しているのに対 し、包絡
線検波では周波数変化を検出しているという違いから生じている I5310
以上で示した受信感度への 2 つの要因P E'i宝及びfS F1LTERを用いることにより、考察対象
の伝送系の基準伝送系に対する受信感度劣化量PF1LTERは次式で与えられるロ
PFIL'花R = PEYE -S f1LTER (4.8) 
これから、考察対象の伝送系の符号誤り率特性は、式(4.1 )中でSN比を示すp を、
(p -P FIL百R) におきかえることにより得られる。この解析方法においては受信系フィル
タが位相雑音の低減に及ぼす効果については考慮されていない 。 しかし、伝送信号のクロ
ック周波数程度の帯域幅の帯域通過フィルタ及び低域通過フィルタを用いた遅延検波復調














lN TIME DOMAINjVIFikt)] 
TRANSFER HLPF-1 (η 
FUNCTION 
PPG: pulse pa口ern generator; LPF・ 1: lowpass filter; Tr LD: transmitter しD
Tr FIBER:transmission fiber;PD:photo-detector;BPF:lF bandpass filter; 
LPF・2; lowpass filter for post-detection filtering; t: delay time. 
図4.4 位相連続FSKヘテロダイン伝送系シミュレーシヨンモデルのプロック図
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--Ss(f)は周波数スペクトルを示すo YiF[ v(l )]、 VPO[V (t), n (t)] 及び:'V o[ v (t), v ' (t)] はそれ
ぞれ送信用LD、ホトダイオード及び遅延検波回路の機能を示す関数とする 。 HLPF_1(f)、
HFB(f) 、 HBPF(f)、 HHBO(f)、及び、HLPF_if)は、それぞれLPF・ 1 、伝送ファイパ、 BPF、 90
度ハイブリッド及びLPF-2の伝達関数を示す。
パルスパタン発生器出力 v 1 (t)は、 7段の擬似ランダムNRZ (non-retum・to・zero) データ信








H 日(f) = exp (-jα 日berf2) 
ここで、
α蜘 =πD(M4
D(λ) :光ファイパの波長分散(波長λにおける群遅延時間を τE(λ) として、












VD [V (t), v' (t)] = v (t) v' (t- τ) (4.12) 
H LPF_if)は、遅延検波回路出力端子から低域通過フ ィ Jレタ出力端子問の伝達関数を示す。





が評価できる。また、 LPF・2出力の雑音電圧vbb(t) を得るため、擬似的な白色~tff屯圧 とし
て、 o-20 / T Hz問の広帯域にわたり周波数スペクトルが平坦な正規型ランダム変数n (t) 
を光ファイパ出力 v4( t)に加算する。つまり、図4.4における関数VPD ( v (t).n (t) )を次式の通
りとする。
VPD [v (t), n (t)] = v (t)+n (t) (4.13) 
この、 n (t)の大きさは、おもに局発光のショット雑音およびフロントエンド回路の回路雑
音の大きさにより決定される。雑音 n (t)を付加した場合、及び雑音 n (t)を付加しない場
合について、上記の方法によりそれぞれLPF-2の出力電圧、 VSn( t)及び、 VSO(l)を得る 。 LPF・
2出力の雑音電圧vbb(t) は、式(4.14)により与えられ、これより雑音電力畳が得られる 。
V 助(t) = V Sn (0 ー V 剖(t) (4.14) 
本解析方法を用い、伝送系の受信感度の帯域通過フィルタ BPF 、及び低域通過フィルタ
LPF・2、の通過帯域幅依存性を求めた。基準伝送系は、 LPF・ 1 の帯域が平坦、 BPFは周波数
特性が式(4.5)でもW-BPF = 1.5 / T としたものを用いた o このような、BPFの通過帯域幅は(中
間周波数- 0.75 / T) から、 (中間周波数+ 0.75/ T) の範囲である o したがって、信号間
のピートのうち差周波数成分、及び信号成分と雑音成分間のビート雑音の差周波成分の最
大周波数は 1.5/ T以下である。また、中間周波数が1.5/ T以上の場合、信号成分の中間周
波数は、 0.75/ T以上の周波数成分のみ通過するから、遅延検波後の信号聞のビートの高調
波成分は 1.5/ T以上の周波数成分のみである。これらのことから、基準伝送系のLPF・2 とし
て上述の低周波成分のみを取り出すため、通過帯域幅 1.5/ T の理想、フィルタを用いる 。
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(4.16) frF=km/T BPF及びLPF・2の帯域幅と受信感度の関係を求めるため、以下の伝送系モデルを用いた 。
ここで、 k は正の整数であり、式(4.16)は周波数変移量の整数倍に中間周波数を設定すればすなわち、 LPF-1 は平坦な周波数特性を持つものとし、 BPFは、式(4.5)で示したフィルタと
最良の感度が得られることを示している o [IF = 2 / Tであることと、変調指数0.6以上0.7 以また、 LPF・2 としては、位相特性が平坦に近いため、受信信号の位相回転による波した。
下の範囲内という両方を満たす条件として、 m=2/3 とする 。 また、遅延検波回路の遅延また設計が容易な5次トムソンフィルタを用い子。 f の 3 dB帯域-0 'BW-LPF-2 形劣化が小さく、
量は、 1/(2m B )とする。
以上の設定において、 BPFの帯域幅fBW-BPF を基準伝送系と等しい 1.5/ T および2/ T と
H LPF・2(f)は、式(4.15)で表される 169lD
HLPF ・ 2 ぴ) = -・ 945
945 -420 (Pf)斗 15ωf)4 十i[945 pf -105ωf)3 + ωf)5] 
幅を持つ低域通過の5次トムソンフィルタの伝達関数、
した場合の、 LPF・2の帯域幅に対する受信感度劣化特性を図4.5 に示す。 LPF・2 の帯域幅とし(4.15) 
て、 0.6 / T~0.8 / T とすることにより、基準伝送系と同程度の受信感度が得られることが
ここで、
わかる。p = 2.4274 / f BW-LPF-l 
つぎに、上記範囲内の0.64 / T の帯域幅のフィルタを LPF-2に用いた場合について、 BPF
の帯域幅に対する受信感度劣化特性を図4.6 に示す。 BPFの帯域幅を 1.2/ T以下にすると波巾間周波数は、低過ぎると遅延検波出力の高調波成分とベースパンド成分が重なるため、
形劣化が大きくなり受信感度劣化が急激に増大すること、 1.2/ T-2.0 / T 問ではLPF-2 に全ベースパンド成分を通過させ、かつ高調波成分を除去するということが出来ない。基準
フロントエンド回路を不よる雑音除去効果により P FIL百RはOdB程度となることがわかる 。伝送系について考えると、前述したようにLPF・2 として理想フィルタを用いた場合、中間
ここではBPFの帝域幅として2.0/ T 以上要に広帯域化すると回路雑音の増大を招くので、周波数として 1.5/ T 以上が必要である。実用的なフィルタの遮断特性を考慮すると、中間
の計算は行っていない。フロントエンド回路の受信帯周波数は 1.5/ T よりさらに高周波とする必要がある。一方、
この域幅を広帯域化すると高周波における電子回路の雑音電力密度が増大する。従って、
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NORMALlZED BANDWIDTH OF 
LOWPASS FILTER I f BW-LPF2T 
















: [ AIIpass filter] 
HBPF(E) (f) = H司 (f)H P-BPRf) 
H司(f)= exp( ー j yf ち
Hp_BP〆f):
Fifth-order Thomson bandpass filter 
with center frequency of f C-BPF 
and 3 dB bandwidth of fBW-BPF 
NORMALlZED BANDWIDTH -(POST DETECTION FIL TER), 
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LPF・2の帯域帽を0.6 / シ ミュレーション計算結果から、 BPFの帯域幅を1.2 / T~2.0 / T 、
T ~ 0.8/ T とすることにより基準伝送系と同様、受信系フィルタを最適設計した FSK包絡
線検波方式に比べ 1 dB受信感度のよい伝送系が構成できることがわかる ロ
以上では、理想に近いフィルタによる感度解析を行った 。 本方法は、他のタイプのフイ
ルタを用いた場合にも適用でき、各種伝送系の解析を可能とする 。 次に、送信光源、 BPF、
LPF2とも実現可能な 5次トムソンフィルタ型の周波数特性を持っている場合について感度
解析を行った 。 現状の各回路で実現可能な周波数特性を考慮して、以下のパラメータにお
ける解析結果を示す。 符号伝送速度は2.4 88 Gb / s、送信光源の周波数変調特性を示すLPF-
4 3 2 100 l の帯域幅fLPF_ 1 は 1. 8 GHz、低周波における変調指数mc は0.8 としている 。 中間周波数は伝
FREQUENCY [GHz] 送速度の2倍の5 . 0 GHz 、 BPFの中心周波数は4.0 GHz , 3 dB帯域幅は 1.5/ T となる 3.8 GHz 
送信光源、の周波数変調特性図4.8
また、受信系の中間周波数帯の電気回路の位相回転を考慮して、図4.7 に示すとしている 。
伝達関数九(f)を持つオールパスフィルタを付加している 。 本解析における図4.3 のBPFの
ー 73 -
ここでは実際の受信
また、 LPF・2の帯域幅として、 0.64/ Tに相当す
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オ ー ルパスフィルタのノてラメータ y として、
回路の特性をもとに1.0 X 10・ 19 としている 。
伝達|児数を図4.7 に示す。
して使用しているLPF・ 1 はこの条件を満たしており、 4.5節で述べる実験で使用したDFBLD
ファイパの波長分散値としては、 18 ps / km/ nm を用いた 。 2mもこの条件を満たしている。
長及び308km長の伝送光ファイパを用いたときの復調波形及び中間周波スペクトルのシミ
の光ファイパを伝(L> 1) ュレーション結果を図4.11及び図4.12 に示す。本論文ではLkm
送した実験においては"Lkm伝送時"、数m以下の光ファイパのみを信号伝送路に用いた実
と実験条件として示することにより両者の区別を行なっている 。













これから、基準伝送系に対雑音除去効果による受信感度の向上は2.7 dB と見積も られた。ーーーーー-SIMULATION 
フィルタ等を用いて得しわずか0.5 dB低い受信感度の受信系が、現実に使用可能な光源、
10 5 


























































信号光の電界、 ES(t)、及び局発光の電界、 Eω(t)を、式(4.17)(4.18)で表す ロ
( 4.17) ES(t) = (A凶 +Asn(I))cosωs(t)t
「
(4.18) Eω( t) = (AμXJ+A凶3(t))cosωωI
10 5 








縦軸: 5 dB /div. :受信信号光の瞬時角周波数ω/t) 
主」《りゅ振の光発局
??:局発光の定常振幅
FIBER CH ROMA TIC 
DISPERSION : 18 ps/km/nm :局発光の角周波数(J) Lρ 
A助(t)の大きさは ALCXJ に比べ十分小さいと考えられるから、信号光と局発Asü、 ASII(t)、
光をヘテロダイン検波した出力電圧SjrCt) (直流成分は除く)は、近似的に次式で示される。
(4.19) 
式(4.19)の大括弧中の第 l 項は中間周波数における信号成分を、第 2 項は局発光の強度ゆら

































ン受信系として、図4.15 に示すバランス型受光回路構成が提案されている(70) ・ 1711 0 本構成:局発光の相対強度雑音X RIN 




1 Hz当りの雑音電力 ]I [ 局発光を直接検波した場合の直流電力]) 
ト IF SIGNAL 
1:1 COUPLER 
SIGNAL __ __.一一"'\. /一ー
(LlGHT WAVE) \.ノ
LOCAL .. - -ー
(LlGHT WAVE) 
受光回路の熱雑音量を9pAバHzとした場合のショット雑音限界からの受信感度劣化量を
















分岐比が(1 -z): (1 +z)の場合( I z I くく
1)には、図4.15の出力電圧Sjr'(t)は次式で近似される 。
ラの分岐比を正確に 1 :1 とすることは困難である。
(4.21 ) 
Sif'(t) = ~ [AsO AL(X) cos (ω/0 ・ωω) t + z Al.O) ALOn (t) ] 
従って、図4.15 の構成において分岐比(1・ z):(l+z)の光カップラおよび、相対位相雑音XRllぜ-00 
LOCAL OSCILLATOR INPUT POWER [dBm] 
の局発光源を用いた場合、等価的に相対強度雑音Z2XRINの局発光を用いたものと等しい高
感度受信が達成できる口図4.14 局部発援器の強度雑音による受信感度劣化量
受光回路の熱雑音= 9pAlr(Hz) 、 pin-PDの量子効率 0.74 の場合、
・は実験系に用いた受光回路のパラメータ値 たとえば代表的な値として、相対強度雑音・ 155 dB 1Hz、出力6dBmの局発光源を用いた
しかし、図4.15の構成で分岐比45: 55 (z= 0.1) 場合、強度雑音により 6.4 dBの劣化を生じる。








さらに、環境温度変動による中間周波数り、受信中間周波数を:::!:::lOMHz以下に制御した ロで望ましい。 2.5 Gb / s程度以上の高ピットレート伝送を行う場合には、 5 GHz 以上の広帯
の変動を制御するため、印チップ放熱用銅プロックの温度は0.01度以下に安定化した 。. , このような広帯域受光回路で低雑音特性を持つものを実現する域受光回路が必要である 。
フロントエ4.4項で述べたように、高感度受信に適したバランス型受信回路を使用 し た Dためには、 GaAsFET より低雑音特性のHEMT[721及び浮遊容量の小さいpin ホトダイオード
ンド回路としては、数GHz以上の高周波領域においてGaAs FET より低雑音特性を持つを用い、図4.14に示すバランス型受光回路を構成することが望ましい[7310
HEMTを用いた 。 バランス型受信器の応答特性及び等価入力換算雑音電流密度を、図4.17
に示す 。 9GHz以上の帯域にわたって平坦であり、 2---8GHzの周波数帯域における平均の2.488 Gb / s 高感度変復調系を用いた伝送実験4.5 
等価入力換算雑音電流密度は9~/{fuであった 。 pin ホトダイオードの量子効率は74%、パ









SIGNAL .. ーへ F 
LOCAL ~ーノ\ー
2 つを使用した[741-[761 0所を持つ長共振器 3 電極の分布帰還型半導体レーザ (DFB-LD)


































変調指数は、 4.3節における考察から、周波数 1.244 GHzにおいて0.68程度としたロ 本送
信光源、を1.244 GHz 、 3.2mA の電流で直接変調した場合の変調指数は約0.68であったため、
p-p 
送信光源は中央電極に32rnAPPの信号電流を流すことにより変調した。 送信光源の直接周























( キ 1/ ( 2mB ) )また、受信系の遅延検波回路は、 0 .75 T よく一致していることがわかる D
とした 。
4.3節における考察から、帯域通過フィルタとして通過中心周波数4 .0 GHz、帯域幅
のトムソン型帯域通過フィル夕、遅延検波後の低域通過フィルタとし3.8 GHz (1.53/ T) 
の帯域幅のトムソン型低域通過フィルタを用いた。(0.64 / T) て 1.6GHz
. -一一ー一ー一-一一 ー一一ー「一一ーτ 一ーー- -
i----; _._--; 
それ増幅器を含む中間周波布域全体の周波数特性及び遅延検波後の低域通過フィル夕、
シミュレーションで用いた特性とほぼぞれの周波数特性は図4 . 9、図4 . 10に実線で示した白
一致した特性が得られていることが確認できる 。
このような伝送系を用いた場合の帯域通過フィルタ出力の信号スペクトル、変復調時お
の復調波形を図4. 18及び図よぴ308 km伝送時 (光ファイパの波長分散値 18 ps / (km nm)) 
こ れは4.3節において図4.11 、図4.12に示したシミュレー シ ョン結果 と よく対
また、本伝送実験結果および4.2 、 4 .3 、 4 .4節 から待られる符号誤り率特性を
4.19 に示す。
rz.、 し て いる 。 (b) 
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実線: ?v = 8 MHz, L = 0 km時。
破線: ?v = 8MHz, L = 308 km時o
10 
実験による帯域通過フィルタ通過後の信号のスペクトル











FIBER LENGTH [ km ] 













Receiver circuit noise 0.3 dB -
Relative intensity noise of LO LD 0.2 dB 
Imperlect quantum efficiency of PIN PD 1.3 dB 
Coupler excess loss 0.3 dB 
3.2dB Laser phase noise 0.6 dB 
Eye degradation 3.2 dB 
Noise filtering by BPF and LPF -2.7 dB 
The other factors ( non-ideal characteristics of 0.3 dB 
mixer and decision circuit ) 
Total penalty from shot noise limit (1.5rr 3.5 dB 



























































































2.488 Gb I sは、 CCITTの勧告に従った新同期方式のハイアラキの最高の伝送速度である。






ームスプリツタにより 2 つの直交する直線偏波成分(それぞれP及びS 偏波状態とする )
に分離されたのち、偏波保存ファイパ、つづいて偏波保存ファイパを用いた分岐比1:1 の光
カップラ(以下、 P!\.仔カップラと省略)に接続されている。一方、局発用印出力は偏波保
存ファイパに結合され、偏波を保持したまま PMFカップラに接続されている 。 それぞれの
PMFの局発光出力を、信号光と同一偏波となるように第 2 のPMFカップラの主軸方向を 一
致させて接続する構成とした。本構成により、信号の各偏波成分は、安定に同一偏波状態
の局発光成分と合成された後、バランス型受信機により受信できる。使用したフロントエ
ンド回路の通過帯域は2 GHz~7.6 GHz 、等価入力換算雑音電流密度は 12----13 pA I イHz で
あったロ中間周波数は、変調指数および受信系の帯域特牲を考慮して、 5 .0 GHz とした 。 中
間周波数の帯域通過フィルタの通過帯域は、前章の感度解析法により 2.5 ~7 .5 GHz (椋域
幅が2/ T) 、復調後の低域通過フィルタの帯域幅は、 2.0 GHz (0.8/ T) とした 。
送信光源および局発光源は前章で述べた長所を持つ長共振器 (1 .2 mm 長 ) 3 電極DFB­
印モジュールを用いた [74]。送信光源の日f変調特性は、図5.3 に示すように2GHz以上の，;17
域を持っており、 2.488 Gb / s信号の送信用として十分使用可能である 。 図5.4に示すように、
CPFSK POLARIZATION DIVERSITY 
TRANSMITTER OPTICAL HYBRID RECEIVER -----ーーー-ーーー・四ー『,-, ~?~~~川町ION---一一一 寸
I DIVERSITY VARIABLE I LONG CAVITY I :...~ DETECTION ......ATIENUATOR FOR IF AGC THREEELECTRODE -~、/








田園ー・ー : LlGHTWAVE ..・・・・・品: CONTROL SIGNAL FOR AFC 
-~ .. ~: ELECTRICAL 一一一) : CONTROL SIGNAL FOR AGC 
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Transmission bit rate 2.48832 Gbitlsec 
Optical wavelength 1 .55 um reqion 
Optical fiber type Single mode fiber 
Repeater gain >48dB 
Transmi社Ing power > +9 dBm 
Receiver sensitivity < -39 dBm 
at 九 =10 - 11
Modulation CPFSK direct modulation 
(modulation index =0.8) 
I Fcenter frequency 4.98 GHz 
Demodulation Delay demodulation 
Countermeasure for 
Polarization diversity receiver Polarization fluctuation 
表5 .1
6 
TOTAL CURRENT TO THE 
SIDE ELECTRODES = 140 mA 
1546.5 
工。~ _0 
I _0 I ...0 
I 4====園 .....0 . 
o て7nm . 000 
I .....0-I _0 I _0 I _0 J _。





































PBS: POLARIZATION BEAM SPLlTTER 
PMF COUPLER: POLARほATION MAINTAINING FIBER COUPLER 
局部発振器用DFB-LDの発振周波数特性
-91 -
図5 .4偏波ダイパーシティ受信用光ノ\イ プ リッド回路
-90-
図5 .2
をもっ自動不IJ得制御回路の新しい構成法を考案した[791 0 本構成により復調回路の所要動作スペクトル車泉幅局発光源は中央電極への注入電流量を9O-250mA とすることにより、






偏波分離比α と各チャンネルの復調回路への入力電力P中、 p也の関係を図5.6 に示す 。 白た、各印モジュールとも環境温度変動による発振波長変動を低減するため、温度制御を行
動利得制御回路を用いない場合、図5.6(a) に示すように各チャンネルのPdp 、 Pds は入力伝号
これに対し、図5.5 に示した自動利得制御を行うことにより、
った。実験室内においては、 12時間以上にわたり、 0.01度以下の制御精度があった。また、
電力に比例して変化する 。環境温度を 15 'C ---35'C問で変化させた場合にも、 山モジュール出力光の周波数変動はわず




ダイパーシティ受信においては受信信号光の偏波分離比α の変第 3 章で述べたように、
さらに、入力信号光電力の変動による復調回路入力動により、復調回路入力が変動する。
Totallnput Power 01 
Two Delay Demodulator, Pdp + Pds 
( 
Total Input Power of 
Two D州 Demo穴lators 匂+匂s
変動が加わると、復調回路は非常に広い入力範囲で正常な復調を行わなければならなくな
fm附H (Pds) 
(any optical input 
signal power) 
ヘp・BRANCH (Pdv) 























































(SIGNAL POWER: 九s ) 遅延検波回路入力電力の信号入力、偏波分離比依存性











































Pdp 、 Pds は、 ::t l
dB以内の変動に保たれており、復調回路の動作領域の大幅な低減 (13 dB の低減)が図れ
の測定値を示す。入力信号電力・ 30~ ・ 45 dBm間の変動にもかかわらず、
ていることがわかる。
VARIA8LE ATIENUATOR 
CONTROL VOL TAGE 
2.106 V 
0.982 V 
0.715 V α 
偏波ダイパーシティ用AGC特性の実測値
また、中間周波数の安定化も、高感度受信を実現するために必須な機能の 1つである 。 送
信光源及び局発光源の周波数ゆらぎは、山素子の温度変動及び‘印駆動屯流の雑音成分によ0.164 V 
おもな周波数ゆらぎしかし、現実には低雑音電流源を使用することにより、って生じる。























2 -50 0 
安定度士30 加田z と比べて十分大きく、自動周波数制御が必要となる 。 温度変動による影響
は数十Hz以下におけるものであるので[82]、自動周波数制御の制御帯域は数十Hz以上とす
可変減衰器の周波数特性図5.7
る必要がある。 一方、 215 _1 の擬似ランダム信号を用いた場合、信号周波数スペクトルは80
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-一一../ : COMPARATOR 
I ICONTROL 





波数を、最良の受信感度が得られる中間周波数である 5 GHzから 2GHz離れた7GHzに初期
設定した口偏波成分比αを Oから 1 まで大きく偏波変動させた場合について、自動周波数制




SWITCH I LlMITER FREQUENCY 
: AMPLlFIER DISCRIMINATOR 
SELECTION COMBINE円
図5.9 偏波ダイパーシティ用自動利得制御回路 (AF。の構成














シス特性(パラメータ bh ) に対する要求条件は、
められる [8610 応答時間τ郎、 ヒステリシス特性のパラメータ b の場合、自動周波数制御回h 
路における切り替え合成の正常動作の限界となる偏波変動は、図5.12 においてτm 内の時
聞にS唱座標の値が・2b 以下の値から2b 以上の値に変化する変動として表すことができる 。1 ，~ .". -. ~" . -~ h ._.. .，~ ". _ -~ h 



















cpwo=l∞ rad 2 / s 、
また図5.11 から得られる τres = 5μs を式(5.1 )に代入することにより、 bh が0.1 以上の場合上
式より発生間隔は 103年以上と十分大きな値となることが分かる [36] ・ 1871 0
60 
いては、最大でも評価パラメータの分散値が1∞ rad2/ s である 。 従って
02012rd 1 0 '- 1 0 -I 1 OV 1 0 I 1 0'- 1σ10 














ァイパの波長分散による受信感度劣化は図4.12から 1 dB以下であることから、 270km 以上現場環境下を含めた伝送実験5.2.2 
さらに、送信系に光電力増幅器を用い、送信出力を 15 dBm 以の無中継伝送が可能である。
• 
前項までに示した構成法による伝送系の各種ゆら次に、変復調および伝送実験により、
また、光ファイパのシヨ ツ上とすることにより [77 ]，[ 81] 、 3∞ km伝送も可能と考えられる 口ぎに対する安定性の検証について述べる。
からト雑音限界における基準伝送系における符号誤り率10・9 を得る受信電力 (・ 50.1 dBm) 擬似ランダム符号の段数による符号誤り率特性を図5 . 13 に示す D 擬似ランダム符号とし
の受信感度劣化量は7.5 dBである。第 4 章で示した解析法に基づき、受信感度劣化要因はてそれぞれ27_1 、 2 15-1 、 2 23 -1個の符号から構成される符号列を用いている。符号誤り率と
熱雑音 0.5 dB 、 pin ホトダイオードの量子効率 1 .3 dB、光ハイブリッド回路の過剰鼠失1. 1あるいは 10- 11 を得る受信電力は各符号列間で 1 dB以内の差異にとどまっており、して 10-9 、
dB、偏波ダイパーシティ合成による劣化量 0.4 dB、符号間干渉によるもの 0.5 dBであり、符号の段数の増大による感度劣化は特に見られなかったD 従来のFSKヘテロダイン方式を
残余の3.7 dBは両チャンネルの電気回路の周波数特性の違い、 遅延検波回路及び識別回路用いた実験では、符号段数増大による符号誤り率特性の劣化が生じることが報告されてお
の不完全性によるものと考えられる。本伝送系では、第4章で述べた伝送実験系と比べ、光り [20]、本伝送系で光源として低周波領域においても平坦な周波数変調特性を持つ 3 電極
ハイプリッドの過剰損失が0.8 dB、受信系の電気回路の周波数特性により生じる復調波形D四ーLDを用いたことによる改善効果が確認できた。図 5.14に入力光信号の各偏波状態 (α
これにより受信感度が4 dB程度劣化して歪みによる感度劣化が3dB以上あると考えられ、=0、 0.5 、 1 )における符号誤り率特性を示す。偏波ダイパーシティ受信構成により、符号
いるが、今後回路特性の改善をはかることにより、第4章と同様の受信感度劣化畳に低減で誤り率特性の偏波依存性がほとんどみられないことがわかる。符号誤り率10・9および1 0・ 11
















10 0.5 dB sensitivity 





























































仇 2 .488Gb/s CPFS 
'),Back to Back 
PN 2 15_1 
ロ :α = 1.0 
・十 : α = 0.0 
















Back to 8ack 
α= 1.0 
1 ﾕ4 




















? ??? ? ?
図5.15
-1c泊ー
この場合、式(4.1 )の変調指数パラメータを式(5.2) で置き換える性は平坦と仮定している。5.15 に示すように偏波分離比α を0から l まで変化させたときの符号誤り率はわずか8X lQ-lO
ことにより理論的な受信感度劣化の値が得られる [8810ここでの偏波変動は、第 2 章で確認したから 3.7X 10・9の範囲内での変動に留まっている D
ものより十分高速の変動を、伝送用光ファイパの一部の屈折率差を故意に変化させること
(5.2) β= ト (2&')/(最適周波数偏移)により生じさせている。本測定結果及び図5.14の結果より、偏波変動による受信感度変化
はわずか0.5 dB 以内におさえられていることがわかる。
実験と理論の結果は周波数偏差が土ωL任lz以内でよい一致を示していることが確認できる 口図5.16に中間周波数の偏差に対する受信感度変化を示す。但し、偏波分離比α は 1 とした。
周波数偏差が±ω恥倒z以上でみられる両結果関の多少の差異は、実験系の中間周波数領域および最適中間周波数と異なるいくつかの中間周波数に自動周波測定は最適中間周波数、
の回路の周波数特性が平坦でないことによると考えられる。本結果から、周波数偏差:t30数制御した場合のそれぞれの受信感度から求めた。実験値とともに、送信光源、及び局発光
MHZ以内とすることにより、符号誤り率10・ 11 を得る受信感度の劣化を0.1 dB 以内に押える源、のスペクトル線幅の和が3 MHzの場合の理論値を示している。計算においては帯域通過





置OS ・ 1---αS-3及びOR-1 -----OR ・ 3 は図5.ωに示すように大分、伊予に設置し、光ファイパ
ケープルは大分局ー伊予局間及び伊予局ー呉局間に布設されているものを用いた 。 各局間
および陸上布設光とも海底布設光ファイパケープル( 1.55 山n零分散単一モードファイパ)
ファイパケーブル(1.3 凶n零分散単一モードファイノて)から構成されている 。 各ルートにお
-呉問で85% でける1.55 山n零分散ファイパの使用長の比率は、大分・伊予間で88%、伊
と OR-1 (受信装置)聞の伝送ファイパ煩失、いあった。図5.19に示すOS ・ 1 (送信装置)
いかえれば伊予・呉ー伊予聞の光ファイパループの損失は44.0 dB であった。 αS /OR -2 中











200 100 。-100 
0 
・ 200 検証実験として以下に示す 3 種類について行った。まず第 i は各中継装置の符号誤り率
FREQUENCY OFFSETδf [ MHz] 
特性測定(図5. 19(a)) 、第 2 は 2 つの中継装置を縦続接続したときの長期安定性(図5.19(b)) 、




の確認である。(b)第 3 は 3 つの中継装置を縦続接続したときの長期安定性(図5.19(c)) 、
THEORETICAしEXPERIMENTAL ロム 及び(のにおける伝送用光ファイパの全長はそれぞれ294 kmおよび431 kmであった。
OS /OR ・ 1 に対
する特性を図5.20に示す。符号誤り率 10・ 12以下の測定においては、測定に必要な時間内に






誤り率のフロアは 10・ 14程度までは観測されなかった 。 ま た、図5 . 14 と 比較す る ことに よ り






図5.18 現場実験ルー ト 図
-・・・・・・圃 -・・・凶・・. 
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ー 104- -105 -
2 再生中継伝送実験(図5.19(b)) においては、俗 /OR ・ 1及び俗 /OR ・ 2中継装置の受
信信号光電力をそれぞれ・36.0 dBm 、・34.5 dBm として長期安定度確認実験を行った。 この
受信電力はそれぞれの中継装置において符号誤り率10・ 11 を得る受信電力より約5 dB大きい
値に相当する。本条件下で、連続1(活時間にわたる符号誤りのない伝送特性を確認した。こ
れは、符号誤り率1. 1 X 10・ 15以下の符号誤り率特性が得られたことに相当するロまた、 3 再
生中継伝送実験において、図5.19(c)の構成を用い、各中継装置の入力信号電力を・36.0dBm 
から -35.0 dBmの範囲内に設定した状態で、 17時間の符号誤りのない伝送を確認できた。
これは、 6.6X10- 15 以下の符号誤り率特性が得られたことに相当する。また、 2 再生中継
伝送実験時の OR-1及びOR -2の受信信号光の偏波状態の時間変動を図5.21 に示すロ OR ・2 に
比べOR ・ 1 の受信信号光の方が高速で大きな偏波変動が観測された。この差異は、主に αS/
OR ・ 1 に用いた伝送路の方が大きな機械的振動を受けたためと思われる。 OR -3 の受信信
号光の偏波変動は、 OR-2の受信信号光の偏波変動と同様の特性を示したロこのように、現
















TIME [ h ] 
J:\~~çJ1 
図5 . 21 現場ルートにおける伝送信号の偏波変動







(η= 1 ) 
ロ α= 1.0 
ート α =0.0 
× α= 0.5 



























∞ 16 11 
10-1 
1615 v ・55 -53 引伺 ・47 必必引 -39 ・37
RECEIVED OPTICAL POWER [ dBm ] 
165 




FI8ER ・ 1 FI8ER -2 FI8ER -3 NW _sp :局発光，自然、放出光間ビート雑立
であり、. 
TRANSMITTER AMP ・ 1 AMP ・2 AMP ・3 NLβ， shot = 2eDPw (5.5) 
FIBER -m FI8ER -(m+ 1 ) Nω一平 = 4DPw eη (0- 1) n平 LendLr M制P (5.6) 
ここで、
AMP -(m-1) AMP-m RECEIVER G :光増幅回路利得
nsp :光増幅回路の反転分布パラメータ
S = 202 PoLendLrPw 










場合、符号誤り率P と上記信号及び雑音レベルの関係は、中間周波数帯でのSN比p を、e 












p = S / (N B1F) (5.7) 



















-108 - -109 -
伝送路として、単長印刷、送信光源波長 1.5542μmにおける平均損失0.21 dB / km 、 手均
分散値・ 0.02 ps / km I nmのボビン巻きの光ファイパを用いた 。
ここで、
p __, :ヘテロダイン検波時において所要の伝送品質を得るために必要な




















式(5 .5 ) とよく一致していることが確認できる口安定な光増幅特性を実現するため、偏波依存性がなく 35 dB 以上のアイソレーションのあ
宅 15
_J I AMPLlF円l疋ERS， Mar.釘仰I汀m
虫 10t-ロ;刈4 












-40 ・35 ・30 ・25






を用いた 。 パワーペナルティからみdBm時、 n = 2.4、信号光出力・0.7 dBm時、 nsp =2.9 )sp 







力がF3=-0.7dBm と大きい場合には、九= -11.5 dBm時と比べペナルテイが減少している


















2.488 Gb / sにおける伝送実験により、解析結果の検証を行った。 図5.22の構成で、次に、
さらに送信装置直各光増幅gの前後には前述の80km 長の1.55μm零分散ファイパを用い、
















この分散それぞれ2223.8 km 、 454.5 dB、及び2326ps /nm となる 。イパ波長分散の合計は、
他および第4章の図4.12 から、波長分散による受信感度劣化は0.1 dB以下と見積もられる。
図5.27に送受信時、 12光増幅中継時、及び25光増幅中継時の伝送特性を示す。 2220km伝送
時においても、符号誤り率10-9 を得る受信電力は4.2 dB しか劣化せず、良好に伝送できてい
2000 1500 1000 500 ることがわかる。 2 ，220 km という距離は、海底伝送を含め囲内における使用を考えれば十




光増幅回路の反転分布パラメータ n は、図5.24 の測定結果より求めた値(信号光出力・1 1.5
sp 








一方を選択合成する簡便な構成により中間周波数を検出する方法を提案した 。 選択うち、S 
合成の切り替え時間に対する要求条件について、第 2 章で検証した偏波変動モデルを用い














およびjE度により、現場環境における偏波ゆらぎに比べ十分高速の30kHzの偏波ゆ らぎ、-12 10 
安定化された光源に比べ十分大きな周波数偏差である2GHz の周波数偏差を故意に信号光-35 
RECEIVED SIGNAL POWER [dBm] 
-40 -45 -50 -55 
に与えても、受信感度劣化0.1 dB以内となる中間周波数に制御できており、本自動周波数
制御系の有効性を確認した。また、偏波ダイパーシティ構成に適した自動利得制御回路情多中継伝送実験における符号誤り率特性図5.27
成を提案し、実験的に 15 dB 以上の入力信号光電力変動時にも中間周波数帯での信号電力
変動を:t1 dB以内に制御できることを確認し、本構成の有効性を確認した。
また、高感度特性を活用して送信レベルと受信レベ jレの差48 --50 dB の伝送装置を実現し
このことから、光ファイパの損失として0.18 dB / km以下のものを用いることにより、た 。
無中継伝送距離として270 km--3∞ km程度が可能であることを示した。
2 台の伝送装置をさらに、海底光ファイパ伝送路を主に使用した現場環境下において、














さらに、本構成法にまた、高感度特性を活用した光直接中継伝送系の構成法を示した。1 5 10 
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